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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou měření optického výkonu na výstupu
jednovidového optického vlákna, použitého jako senzor teploty, za pomocí dvojlomu.
Práce popisuje základní poznatky o měření výkonu, normy a funkci měřičů optic-
kého výkonu. Dále se zabývá polarizací světla a zobrazením polarizačních stavů na
Poincarého kouli. V praktické části se měří optický výkon na výstupu senzoru tep-
loty s fotodiodou a následně se správnost měření touto součástkou ověřuje pomocí
polarimetru. Cílem práce je miniaturizace koncového zařízení pro měření intenzity
světla, tedy nahrazení drahého a velkého polarimetru levnější a menší fotodiodou.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the issue of measuring optic power on the output
of single mode fiber, used like temperature sensor, using birefringent. Thesis descri-
bes the basic knowledge about measuring power, standards and function of optical
power meters. It also deals with polarization and representation polarization states
using the Poincare sphere. In the practical portion is measured optic power on the
output of the temperature sensor with a photodiod and after that is verified by a
polarimeter. The aim of this thesis is miniaturization of ending device for measuring
intensity of light, that means replacing expensive and large polarimeter by cheap
and small photodiod.
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ÚVOD
Cílem této bakalářské práce je seznámení se s problematikou měření optického vý-
konu na výstupu jednovidového optického vlákna, použitého jako senzor teploty,
za pomocí dvojlomu. Dále pak ověření použitelnosti přístrojů pro návrh a realizaci
měřicího pracoviště.
V úvodu práce jsou popsány základní poznatky o měření výkonu s důrazem
na popis základních jednotek a práci s nimi. Poté normy, kterými se výrobci měři-
cích přístrojů musí řídit a v neposlední řadě samotné měřicí přístroje, jejich funkce
a technologie, které využívají.
Druhá kapitola se zabývá polarizací světla a zobrazováním polarizačních stavů
na Poincarého kouli. Na toto téma navazují polarizátory a především polarizace
dvojlomem a jeho chování v jednovidovém optickém vlákně. S tím souvisí vlákna
zachovávající polarizaci neboli PM vlákna, kterým se v této části také věnuji.
Třetí kapitola obsahuje měření optického výkonu nejprve na zařízeních spojených
konektory s lineárním polarizátorem a bez lineárního polarizátoru, a poté na sva-
řeném celku. Schéma zapojení tohoto měření a jeho popis je uveden v úvodu této
části.
Ve čtvrté kapitole se zaměřujeme na návrh zapojení, jehož cílem je miniaturi-
zace celého zařízení a dostupnost pro běžného uživatele. Obsahuje popis vybrané
fotodiody a její princip. Součástí je také schéma výsledného zapojení.
Pátá kapitola představuje hlavní měření této práce. Bylo zde provedeno měření
na fotodiodě a následně její ověření s polarimetrem.
Výsledky naměřené v předchozí kapitole se diskutují a porovnávájí v kapitole
šesté.
V závěru jsou shrnuty veškeré poznatky uvedené v této bakalářské práci.
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1 MĚŘENÍ OPTICKÉHO VÝKONU
1.1 Základní poznatky o měření výkonu
Jedním z nejzákladnějších měření u optických vláken je měření optického výkonu.
Toto měření je základem pro měření útlumu, tj. rozdílu síly signálu na jednom konci
vedení (popřípadě kabelu) oproti druhému konci.
Výkon přenášený zářením vyjadřujeme právě výkonem optického záření P [W].
Je určen energií procházející sledovanou plochou v jednotkách času. Naopak v op-
toelektronice se používají pro měření optického výkonu L decibely absolutní [dBm].
Vyjadřuje se tím úroveň optického výkonu vztažená k jednomu miliwattu
𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔𝑃 [𝑚𝑊 ]1[𝑚𝑊 ] . (1.1)
Pomocí veličiny L lze snadno stanovit útlum A v decibelech relativních [dB]
podle vzorce
𝐴 = 𝐿2 − 𝐿1 , (1.2)
kde 𝐿1 a 𝐿2 jsou úrovně výkonu získané např. při měření na vstupu a výstupu
optické trasy. Měřiče optického výkonu mívají funkci reference, která umožňuje uložit
do paměti referenční výkon 𝑃1 a následně měřit relativní úroveň 𝐿𝑟 libovolného
optického výkonu vůči této referenci. Útlum A je pak




a my ho můžeme odečíst, až na znaménko, přímo na displeji přístroje [1].
Útlum bývá na měřicích přístrojích zobrazován jako záporné číslo stejně jako
většina měření optického výkonu. Je to dáno tím, že decibel je bezrozměrná jednotka,
sama o sobě tedy nemá žádný fyzikální rozměr, ale vyjadřuje poměr mezi dvěma
veličinami. Jelikož poměr těchto veličin může dosahovat velice malých nebo velkých
hodnot, je nutné ho logaritmovat. V případě optického výkonu uváděného v dBm
bude hodnota kladná jen tehdy, pokud výkon přijímaného signálu bude větší než
1 mW. Neznamená to, že by byl výkon záporný, ale pouze je nižší než vztažná
hodnota 1 mW.
1.2 Normy a standardy
Na trhu působí mnoho výrobců měřicích přístrojů, a proto aby tato měření byla vzá-













Obr. 1.1: Standardy pro optická vlákna
vlastnosti a způsoby měření jsou definovány v různých standardech, dle rozdílných
hledisek.
Na mezinárodní úrovni jsou to organizace IEC (International Electrotechnical
Commission) nebo ITU (International Telecommunication Union). Do národní nebo
oblastní působnosti lze zařadit evropskou organizace ETSI (European Telecommu-
nication Standards Institute) a americké organizace jako TIA (Telecommunication
Industries Association) a ANSI (American National Standards Institute) [2].
Pro naše měření jsou nejdůležitější obecné standardy IEC 61350– Kalibrace mě-
řičů optického výkonu a G.650.1 – Definice a metody testování lineárních a deter-
ministických vlastností jednovidových vláken a kabelů.
1.3 Měřiče optického výkonu
Jak již bylo zmíněno, měření optického výkonu je jedno z nejzákladnějších měření
v oblasti optických měření. Toto měření se provádí přeměnou výkonu světelného pa-
prsku, který je emitován přímo různými světelnými zdroji nebo vystupuje z optického
vlákna, na elektrický signál pomocí optickoelektronického (O/E) konvertoru, dle [3].
Jak bylo nastudováno v [3] měřiče optického výkonu jsou tvořeny ze tří částí:
indikátoru, senzoru a adaptéru, viz Obr. 1.2. Adaptér slouží k úpravě světelného
toku ze zdroje nebo vlákna tak, aby byl co nejvíce přizpůsoben rozměru senzoru.
To má za následek přivedení co největšího optického výkonu na senzor. Optický
výkon je na senzoru transformován na elektrický a indikátor tento elektrický signál
zobrazí na displeji.
Všechny tyto části měřiče optického výkonu lze modifikovat pro použitelnost





VLÁKNO MĚŘIČ OPTICKÉHO VÝKONU
Obr. 1.2: Měřič optického výkonu [3]
Měřením je možné zjišťovat ztráty ve vláknech (útlum vlákna), činnost optoelek-
tronických měničů a modulů (vysílače a přijímače) nebo ztráty ve spojkách na dané
optické trase.
Pro získání přesných výsledků musí být optický měřič výkonu nastaven na vl-
novou délku odpovídající použitým elektrooptickým a optoelektronickým převodní-
kům, které jsou hlavními prvky zdrojů a přijímačů.
Na Obr. 1.3 je zobrazeno blokové schéma měřiče optického výkonu. Skládá se
z čočky, A/D převodníku, řídicí jednotky, displeje a chopperu. Chopper se používá
pro zvýšení citlivosti přijímače přerušováním optického signálu s následnou syn-








Obr. 1.3: Blokové schéma měřiče optického výkonu [3]
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1.4 Snímače optického záření
Měřiče optického výkonu obvykle využívají polovodičové detektory, protože jsou
citlivé na světlo ve vlnových délkách a výkonových úrovních používaných v optických
vláknech. Většina měřičů optického výkonu se dnes vyrábí s detektory z křemíku (Si),
germania (Ge) nebo India-Gallia-Arsenidu (InGaAs).
1.4.1 Křemíkové detektory
Křemíkové detektory jsou citlivé na světlo v rozmezí od 400 nm do 1100 nm vlnové
délky v závislosti na způsobu výroby. Jedná se o nízkošumové fotodiody, které mají
nízký „temný proud“ (dark current) tj. proud, který prochází fotodiodou, na niž
nedopadá žádné světlo. Roste s předepínajícím napětím a ziskem diody.
Obvyklá úroveň šumu (tzn. výkon, který ruší užitečný signál) na optických zaříze-
ních využívající Si detektory je od −70 dBm do −90 dBm nebo od 1 pW do 100 pW.
Další výhodou je jejich nízká kapacitance. Pokud je vysoká, snižuje přenosové rych-
losti.
1.4.2 Germaniové detektory
Germaniové detektory jsou citlivé na světlo v rozmezí od 800 nm do 1800 nm vlnové
délky. To je dělá použitelné pro všechny systémy s optickými vlákny, včetně jedno-
vidových systémů s 1300 nm a 1550 nm vlnové délky. Při měření nižších vlnových
délek mají Ge detektory vyšší šum. Tento šum je přímo úměrný ploše detektoru.
Z toho vyplývá, že při použití menšího detektoru získáme nižší úroveň šumu. Nevý-
hodou malých detektorů je ale nutnost umístění konce vlákna do středu detektoru,
přímo u nejcitlivější oblasti.
Někteří výrobci měřičů optického výkonu chladí tyto velké Ge detektory z důvodu
snížení šumu a zisku nižších naměřených hodnot pomocí termoelektrického chlazení.
To vede k citlivějšímu měření, ale na úkor větší hmotnosti a kratší životnosti baterie
přístroje.
1.4.3 InGaAs detektory
Dalším řešením pro měření extrémně malých vlnových délek 1300 nm a 1550 nm, je
využití technologie detektoru InGaAs. Byla vyvinuta pro přijímače vysokorychlost-
ních komunikačních systémů. InGaAs detektory mají stejný rozsah citlivosti jako
Ge detektory, ale mají mnohem menší šum a vysokou rychlost odezvy. S tímto ty-
pem detektorů je možné snadno změřit hodnoty optického výkonu s přesností až
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do −65 dBm, což je méně než 0,5 nW. Nevýhodou je cena, která omezuje jejich
použití jen pro nejdražší přístroje.
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2 ÚSKALÍ SPOJENÁ S MĚŘENÍM POLARI-
ZOVANÉHO SVĚTLA
2.1 Polarizace
Světlo je příčné elektromagnetické vlnění, kde vektor intenzity elektrického pole ?⃗?
je vždy kolmý na směr, kterým se vlnění šíří. Vektor ?⃗? tedy leží v rovině, na niž je
kolmý paprsek světla. U přirozeného světla je směr vektoru ?⃗? v dané rovině zcela
nahodilý a takovému světlu říkáme nepolarizované, viz Obr. 2.1a [4].
Pokud vektor ?⃗? kmitá stále v jedné přímce, jedná se o světlo lineárně polarizo-
vané viz Obr. 2.1b. Přirozené nepolarizované světlo jsme schopni přeměnit na světlo
polarizované např. odrazem a lomem, absorpcí nebo pro nás nejdůležitějším dvojlo-
mem.
Obr. 2.1: a) světlo z přirozeného zdroje, nepolarizované b) světlo lineárně polarizo-
vané [4]
2.2 Stokesův formalismus
Stokesův formalismus je popis polarizace, který využívá 4 Stokesovy parametry.
Tyto parametry jsou funkcí pozorovatelné světelné vlny a lze s nimi popsat stav















kde 𝑆0 značí celkovou intenzitu dopadajícího světelného paprsku I. Zbylé tři
parametry jsou rozdíly mezi změřenou intenzitou polarizačních párů. Parametr 𝑆1
představuje vertikální a horizontální polarizaci. 𝑆2 parametr polarizaci pod úhly 45°
a –45° k ose x a 𝑆3 reprezentuje rozdíl mezi levotočivou a pravotočivou kruhovou
polarizací.[5]
2.3 Stupeň polarizace (DOP)
Stupeň polarizace (Degree of Polarization) představuje průměrný stav polarizace
světla přes široký spektrální rozsah. Je definován také jako průměr za určitou dobu.[6]
𝐷𝑂𝑃 je založen na Stokesových parametrech a je vyjádřen:
𝐷𝑂𝑃 =
√





2 + 𝑆22 + 𝑆32
𝑆0
. (2.2)
Stupeň polarizace nabývá hodnot od 0 do 1. V případě, že 𝐷𝑂𝑃 je rovno 0, jedná
se o světlo nepolarizované. Naopak, když 𝐷𝑂𝑃 je 1, hovoříme o světle zcela pola-
rizovaném. Veličina 𝐷𝑂𝑃 nám tedy udává jak moc je světlo polarizováno, nicméně
neudává zda je polarizováno lineárně nebo kruhově. Proto se zavedly pomocné veli-


















Lze tedy odvodit, že stupeň polarizace je
𝐷𝑂𝑃 =
√︁
(𝐷𝑂𝑃𝐿)2 + (𝐷𝑂𝑃𝐶)2 . (2.5)
2.4 Poincarého koule
Poincarého koule je grafický prostředek, pomocí kterého jsme schopni zobrazit po-
larizační stavy ve 3D prostoru. Každý z jednotlivých stavů polarizace je představo-
ván bodem na povrchu koule. Tento bod je koncovým bodem vektoru s počátkem
ve středu koule.
Stupeň polarizace se odvíjí od vzdálenosti bodu od středu Poincarého koule.
V případě, že se bod nachází v tomto středu, jedná se o nepolarizované světlo.
Naopak pokud na povrchu, tak o zcela polarizované světlo.
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Póly představují levotočivou a pravotočivou kruhovou polarizaci, viz Obr. 2.2.
Body na rovníku značí lineární polarizaci. Zvolíme-li bod H na rovníku, bude nám
označovat horizontální lineární polarizaci. Bod V představuje vertikální lineární po-
larizaci. Eliptické polarizované stavy jsou mezi rovníky a póly, tedy všude jinde
na povrchu.
Obr. 2.2: Stavy polarizace na Poincarého kouli
2.5 Polarizátory
Polarizátory jsou zařízení, která využíváme pro přeměnu nepolarizovaného světla
na světlo polarizované.
Jejich rozdělení je dáno podle výsledné polarizace světla. Dělí se na lineární,
kruhové a eliptické. Pro naši práci jsou nejdůležitější lineární polarizátory, které
propustí polarizovanou vlnu ve směru osy polarizátoru. Jednou z metod pro vytvo-




Optické prostředí dělíme na dvě skupiny, izotropní a anizotropní. V izotropním pro-
středí se světlo šíří ve všech směrech stejnou rychlostí a s libovolnou polarizací. Pří-
kladem je sklo. V anizotropním prostředí již rychlost šíření závisí na směru světla
a jeho rychlosti a v různých směrech je různá. Toto prostředí vytváří např. island-
ský vápenec. Vstupující paprsek se na rozhraní s krystalem rozdělí na dvě vzájemně
kolmé polarizované složky: paprsek řádný o (ordinary) a paprsek mimořádný e (ex-
traordinary). Tyto složky jsou lineárně polarizované.
Chování těchto paprsků je odlišné podle druhu krystalu. Existují dva typy krys-
talů - jednoosé a dvouosé. Jak již název napovídá v jednoosých krystalech je pouze
jedna optická osa. V dvouosých krystalech jsou optické osy dvě. V případě, že se
světlo bude šířít v jednoosém krystalu ve směru optické osy, nenastane dvojlom. Oba
paprsky mají stejnou rychlost a tímto směrem se může šířit i světlo nepolarizované.









Obr. 2.3: Šíření paprsků o a e jednoosým krystalem, kde 𝑃 = [k𝑥,𝑘𝑦,0] a osa x je
optickou osou
Paprsek řádný o lze vidět na Obr. 2.3. Je polarizovaný kolmo k rovině nákresu
a prochází krystalem pod nulovým úhlem lomu s nezměněnou polarizací. Jelikož
podle předpokladu je úhel dopadu také nulový, lze konstatovat, že platí Snellův zá-
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